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Oliveira らは盲人の QWERTY、MultiTap、NavTouch、BrailleType それぞれのソフトウェ
アキーボードにおける入力を評価した [OGN+11a]。但し、ここにおける QWERTYは split-















































































































































































































しい入力を行わない限りタスクは進まない。参加者はこの実験を 2012年 2月 15日から 2013






























Windows 7キーボードが 41.65wpm、Leyboardが 43.66wpmとなった。各キーボードに十分に





































高いことが判明した（t = −17.41, p = 2.2e−16<0.01）。一方、エラー率の有意差はなかった
（t = −2.203, p = 0.02777>0.01）。
上記の結果は実験全体のデータを比較したものである。十分に慣れた状態において、両者
に有意差があるかを確かめるために、2013年 5月 17日から同年 6月 13日までの 28日分の
データのみを抽出し、再度検定を行った。その結果、Leyboardの入力率はWindows 7キー
ボードに対して有意に高く（t = −4.973, p = 3.506e−06<0.01）、エラー率に有意差はなかっ





















Windows 7キーボードには 23441回、Leyboardには 23252回のエラーが存在した。その内
訳は以下の通りである。Windows 7キーボードには 17376回の誤字と 6065回の脱字が存在し










Windows 7キーボードと Leyboardの誤字内容に関して、多かったパターン上位 10位をそ
れぞれ表 3.1と表 3.2に示す。
表 3.1を見ると、正解と誤字の組み合わせは Spaceと n以外全て横に隣り合ったキーによっ
て構成されている。Windows 7キーボードでは横に隣り合ったキーの誤入力が多いと言える。
表 3.2を見ると、Leyboardにおける誤字のパターンは複数に分類される。sと x、lと o、z











なお、Spaceと sの誤字に関して、Windows 7キーボードでは 123回生じていた。Leyboard
の数が多い（177回）傾向にあるものの、Spaceと sの誤字は双方のソフトウェアキーボード
に見られる現象である。一方、Jと jの誤字はWindows 7キーボードでは 159回生じており、
Leyboardの 322回とは大きく異なっていた。Leyboardの方が上記誤字を生じやすいと考えら







が jキーに触れている。あるいは、右手人差し指が jキーから離れる前に左手親指が Shiftキー
から離れている。この事態は入力を高速に行うことを試みたときに生じやすい。Shiftキーと
jキーの距離が近い Leyboardにおいて、参加者が別々の手によって入力可能な Shiftキーと j
キーを高速に入力しようとした結果、入力する順番が逆になり誤字となったと考えられる。
3.3.7 脱字内容の分析
Windows 7キーボードと Leyboardの脱字内容に関して、多かったパターン上位 10位をそれ




表 3.1: Windows 7キーボード誤字内容上位
回数 正解 誤字内容 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
823 [SPACE] n 4.74 4.74
693 o p 3.99 8.73
460 b v 2.65 11.38
440 i o 2.53 13.91
418 . , 2.41 16.32
367 p o 2.11 18.43
344 t r 1.98 20.41
339 y u 1.95 22.36
318 o i 1.83 24.19
316 e w 1.82 26.01
表 3.2: Leyboard誤字内容上位
回数 正解 誤字内容 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
510 i o 3.51 3.51
322 J j 2.22 5.73
318 s x 2.19 7.92
298 l o 2.05 9.97
241 z a 1.66 11.63
230 a q 1.58 13.21
186 a z 1.28 14.49
177 [SPACE] s 1.22 15.71
176 u y 1.21 16.92




の特性が異なると言える。特に Leyboardの脱字における “uiz”や “mph”の比率は、Windows 7
キーボードの脱字内容上位の比率と比べると高いといえる。
表 3.3: Windows 7キーボード脱字内容上位
回数 1文字前 脱字内容 1文字後 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
60 [SPACE] l a 0.99 0.99
57 i c k 0.94 1.93
56 f r o 0.92 2.85
56 h , [SPACE] 0.92 3.77
51 t c h 0.84 4.61
47 f o r 0.77 5.38
46 e r [SPACE] 0.76 6.14
44 e [SPACE] m 0.73 6.87
42 e d [SPACE] 0.69 7.56
41 a c k 0.68 8.24
表 3.4: Leyboard脱字内容上位
回数 1文字前 脱字内容 1文字後 全体中の比率（%） 比率の累計（%）
199 u i z 2.28 2.28
121 m p h 1.39 3.67
87 f o r 1 4.67
85 e n [SPACE] 0.97 5.64
84 u i c 0.96 6.6
71 [SPACE] T V 0.81 7.41
70 f r o 0.8 8.21
70 [SPACE] o f 0.8 9.01
65 i c k 0.74 9.75



































































図 3.13から図 3.15が Leyboardの各行のタッチ位置を、図 3.16から　図 3.18が各列のタッチ
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図 3.14: 参加者 Bのタッチ位置（行方向）
図 3.15: 参加者 Cのタッチ位置（行方向）
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図 3.16: 参加者 Aのタッチ位置（列方向）
図 3.17: 参加者 Bのタッチ位置（列方向）
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図 3.18: 参加者 Cのタッチ位置（列方向）
位置を確率楕円によって表現している。図 3.13から図 3.15において、Lup、Lmiddle、Ldown
は左手の上段、中段、下段を、Rup、Rmiddle、Rdownは右手の上段、中段、下段を、LTは左
手親指を表す。図 3.13から図 3.15において、一文字目の L、Rは左右の手を、2文字目の T、
I、M、R、Lはそれぞれ親指、人差し指、中指、薬指、小指を表す。例えば、LRは左手薬指
































小指 薬指 中指 人差し指 人差し指 中指 薬指 小指
q w e r、t y、u i o p
a s d f、g h、j k l ;

































図 3.20: Windows 7キーボード


































































































































































左手 右手 動作 入力内容
●●○○ ○○○○ タップ 全角/半角
○●●○ ○○○○ タップ Tab
○○●● ○○○○ タップ Space
○○●● ○○○○ フリック キーセット切り替え
○○○○ ○○●● タップ Enter
○○○○ ○●●○ タップ Back Space
○○○○ ●●●○ タップ Delete
○○○○ ●●○○ フリック 矢印
キーセット切り替え
Meyboardには 2種類のキーセットが半角、全角文字それぞれにおいて設けられている。1
つはアルファベットセット（図 4.1、図 4.3）であり、もう 1つは数字・記号セット（図 4.2、
図 4.4）である。Meyboardには Leyboardに存在した Fn・テンキーセットが存在しない。Fn・
テンキーセットに含まれるキーは文字入力において必ずしも必要ではないため、Meyboardで
は除外することとした。


















れており、その値は 16mmであった。Meyboard全体の高さは 6cm、幅は 31cmであった。
4.3.1 実験環境
Meyboardを動作させるデバイスとして、Leyboardの実験時と同様に Acer社の ICONIA-

















• A quick brown fox jumps over the lazy dog.







• Pack my box with five dozen liquor jugs.
• Jackdaws love my big sphinx of quartz.
• Jumbling vext frowzy hacks PDQ.
• rtfgvb alks dk yuhjnm jfgh.
• asdf jkl ruty fjgh vmbn.
• RTFGVB ALKS DK YUHJNM JFGH.
• ASDF JKL RUTY FJGH VMBN.


























注視可能条件における参加者ごとの入力率の平均値は参加者 Aが 14.69wpm、参加者 Bが
17.95wpm、参加者 Cが 14.45wpmとなった。注視不可能条件における参加者ごとの入力率の




注視可能条件における参加者ごとの入力率の最大値は参加者 Aが 19.32wpm、参加者 Bが
20.80wpm、参加者 Cが 16.40wpmとなった。これは全員とも実験 3日目（最終日）に計測さ
れた。
注視不可能条件における参加者ごとの入力率の最大値は参加者 Aが 18.10wpm、参加者 B
が 20.68wpm、参加者 Cが 16.54wpmとなった。これは全員とも実験 3日目（最終日）におけ
る本番タスク第 2セット目（実験全体における最終タスク）に計測された。
注視可能条件における参加者ごとの入力率の最小値は参加者 Aが 11.48wpm、参加者 Bが
12.53wpm、参加者 Cが 11.56wpmとなった。これは全員とも実験初日の本番タスク第 1セッ
ト目に計測された。
手元注視不可能条件における参加者ごとの入力率の最小値は参加者 Aが 11.24wpm、参加






注視可能条件における参加者ごとのエラー率の平均値は参加者 Aが 5.74%、参加者 Bが
7.10%、参加者Cが 5.62%となった。注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の平均値
は参加者 Aが 12.53%、参加者 Bが 18.77%、参加者 Cが 20.94%となった。いずれの参加者
においても、注視不可能条件のエラー率は注視可能条件よりも非常に高くなった。
注視可能条件における参加者ごとのエラー率の最大値は参加者 Aが 8.52%、参加者 Bが
8.63%、参加者 Cが 7.79%となった。これは実験初日または 2日目に計測された。
注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の最大値は参加者Aが 15.14%、参加者Bが









注視可能条件における参加者ごとのエラー率の最小値は参加者 Aが 2.24%、参加者 Bが
4.75%、参加者 Cが 3.91%となった。これは参加者 Cを除いて、実験初日の本番タスク第 1
セット目に計測された。
注視不可能条件における参加者ごとのエラー率の最小値は参加者Aが 10.41%、参加者Bが









• 参加者 A: t = 0.1828, p = 0.8638>0.01
• 参加者 B: t = 3.8737, p = 0.01794>0.01




• 参加者 A: t = −7.7544, p− value = 0.00149<0.01
• 参加者 B: t = −5.5762, p− value = 0.00507<0.01
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注視不可能条件時においては j→ h、v→ b、u→ y、T→ R、m→コンマなど列方向に隣り
合うキーと間違えるエラーが多い。次に多いエラーとして、g→ t、h→ n、d→ c、s→ w、l
→ピリオドなどフリックするべきところをタップしたために生じたエラーが見られる。他に
は、行方向に隣り合うキーと間違えるエラーである p→クエスチョン、タップすべきところ









































が 31.8%、下段が 17.7%であり [HOY80]（図 5.2）、下段のキーの使用頻度が最も低いことが分
かる。また、The Oxford Math Centerが公表する英語におけるアルファベットの使用頻度 [The]
に基づき、QWERTY配列の行単位にて使用頻度を求めると（図 5.3）、同様に上段が 51.3%、


















































































力も 4本または 8本の指を用いる。左手 4本指のタップ入力を Space、右手 4本指のタップ入































い長さの線分を二等分する水平線（ 5©）と、Meyboard IIの高さを二等分する水平線（ 6©）が
56
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図 5.8: Meyboard IIの文字入力方法。縦方向の矢印はフリックを行うことを意味する。これら
に加えて、左手 4本指のタップによって Spaceを、右手 4本指のタップによって Enterを、い





図 5.9から図 5.11に実験環境を示す。実験には画面の大きさが 20インチであり、画素数が
1600 x 900 pixelの SONY VAIO Tap 20を縦向きにして用いている。Meyboard IIの入力エリ







参加者として、20～23歳（平均 21.5歳）の 6人の大学生（男性）を時給 820円にて雇用し
た。実験前に行ったアンケート調査により、全参加者が QWERTY配列のキーボードに慣れ
ていることを確認している。具体的には、熟練を「手元を全く見ずに素早い入力が可能であ
1C# Tips (Japanese). http://www.geocities.jp/tinqwill/cs.html（参照 2019-
02-19） 61
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図 5.9: Windows 8を使用するグループの実験環境
図 5.10: Meyboard IIを使用するグループの実験環境（手元を隠す前の状態）
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図 5.13: Windows 8キーボード
る」として 5点、未習得を「手元を見ないと入力することができない」状態として 1点とす
るリッカート尺度において平均が 4.2となった。
実験設計は Castellucciら [CM08]や、Yuら [YGY+17]が行った複数のキーボードの入力性
能を比較する研究に倣ってグループ間実験とした。具体的には、6人の参加者を 3人ずつの
2つのグループに分けた。片方はWindows 8に標準搭載されているソフトウェアキーボード
（図 5.13。以降、“Windows 8”）を用いるグループ（Windows 8グループ）であり、もう片方
はMeyboard IIを用いるグループ（Meyboard IIグループ）である。Windows 8を比較対象とし
たのは、同じハードウェアにおける同じ幅を持つソフトウェアキーボードとしてMeyboard II
の入力性能を調べる際の基準とするためである。
















































図 5.14は各グループの入力率の平均をwords per minute（wpm） [Gen83]にて表している。
入力率に対して二元配置の分散分析を行った結果、キーボード間に有意な差があり（F1,4 =





21.5wpmであったのに対して、Meyboard IIグループは 6.98wpmであり、最後の 60セッショ
ン目ではそれぞれ 30.3と 25.2wpmであった。よって、今回の実験ではWindows 8の方が高速
という結果になった。しかしながら、図 5.14の近似曲線の式から、134セッション目の入力
にてMeyboard IIの入力率がWindows 8を上回る計算となり、Meyboard IIの入力率が最終的
にWindows 8を超えることが期待される [Sei63]。また、Meyboard IIのグループのある参加
者は最終的に 29.0wpmに達しており、Windows 8のグループの入力率にほぼ等しい入力速度
を実現していた。
Meyboard IIの入力速度と関連研究の比較を図 5.16に示す。また図 5.17にその初期段階を示
す。関連研究として、Gestyboard 2.0 [CWA+13]、SwipeboardとZoomBoard（Swipeboardとの
比較実験） [CGF14]、ZoomBoard [One13]、スマートフォンにおける片手親指入力（Typing）
と Shape Writingと SWiM [YPC+17]、ジェスチャ入力（Touch）と Vulture [MJH+14]、iPad
に標準搭載されたソフトウェアキーボードと 1Line keyboard [LGYT11]を挙げる。これらの
キーボードはすべて QWERTY 配列を基としたキー配列である。関連研究の各実験は入力
率に関しては wpm であったが、実験の方式が Meyboard II の比較実験同様に一定量の文章
を入力するもの（[CWA+13, CGF14, YPC+17, MJH+14]）と、一定時間文章を入力し続ける
もの（[One13, LGYT11]）に分かれた。そこで、それぞれ入力した文字数を求めて比較する
こととした。Meyboard II は初期段階では Swipeboard、ZoomBoard と同等の入力率であり、




ではMeyboard IIが 15.7wpm、Gestyboard 2.0が 12.6wpmとMeyboard IIの方が高く、グラフ
を見てもMeyboard IIの方が高い結果となったが、大きな差があるとは言えない。
図 5.15にエラーの修正量を示す値として correction rate [CM08]を示す（入力率と同様に各
グループの平均である）。correction rateは BackSpaceの入力回数を用いた指標であり、参加
者がエラーをすべて修正する場合に用いられる。この場合、セッション終了時のエラーの数





した場合、参加者は BackSpaceを 3回入力し、入力を “app”まで戻した後に “le”を入力する
必要がある。この時、文字列 “apple”の長さ 5文字に対して BackSpaceの入力回数は 3回なの
で、correction rateは 0.6（60%）になる。
入力率と同様に correction rateに対して二元配置の分散分析を行った結果、こちらもキー
ボード間に有意な差があり（F1,4 = 29.9, p < 0.001）、一方で、セッション間には有意差がな
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かった（F59,236 = 0.83, p > 0.1）。両キーボードとも実験の進行に対して correction rateに上
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例えば、提示文が “force”であり、入力文が “frce”であった場合、アルゴリズムは‘ o ’の脱






パターン 1: 同じ行の隣の列の文字と間違える（r→ e等）。
パターン 2: 同じ列の隣の行の文字と間違える（e→ d等）。
パターン 3: 脱字である。
パターン 4: 人差し指と中指の同時入力において片方の指の入力がない（t→ r等）。
パターン 5: 誤って人差し指と中指の同時入力を行う（m→ n等）。
パターン 6: フリックの代わりにタップを行っている（c→ d等）。
パターン 7: 大文字を入力するべきところが小文字になっている（T→ t等）。
パターン 8: タップの代わりにフリックを行っている（s→ x等）。
























発生率の傾向は等しい部分と異なる部分が存在した。Windows 8では u→ i、i→ o、ピリオ
ド→コンマ、d→ f、o→ p等の発生率がMeyboard IIよりも高い。Meyboard IIでは r→ e、i→





































かれる傾向にある。y→ h、u→ j等はWindows 8の方が高く、p→シングルクオーテーショ
ン、w→ s、f→ r等はMeyboard IIの方が高い。










d）と、人差し指と小指の中段（f→ r、a→ q）のエラー発生率が 2%以上と高い。一方右手で
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は人差し指と中指あるいはその 2本の上段（y→ h、u→ j、i→ k）がエラー数 30未満かつ発






































Meyboard IIが 0.88%とMeyboard IIの方が少ない結果となった。これは、Meyboard IIがアイ
ズフリー入力であったため、参加者が脱字に早く気付くことができたためと思われる。
パターン 4、パターン 5
パターン 4、パターン 5は 2本指による入力に関係したエラーである。パターン 4が 2本指
にて入力すべき際に 1本指による入力になっていた場合、パターン 5が 1本指にて入力すべ
き際に 2本指による入力になっていた場合である。
Windows 8には 2本指入力が存在しないので、パターン 4、5のエラー発生率は低いと思わ
れたが、パターン 4に関しては隣のキーを誤入力するエラー（Meyboard IIにおけるパターン
1）のために、全体としてはMeyboard IIと同等のエラー発生率となった。
Meyboard IIではパターン 4の方がパターン 5より全体的なエラー発生率が高く、参加者が
2本指の入力に習熟していないと考えられる結果となった。但し、mの入力（1本指による）
と nの入力（2本指による）に関しては、パターン 4の n→m（1.55%）に対してパターン 5
のm→ n（7.20%）の発生率が高い結果となった。これは参加者が共に右手人差し指を用いる




いたためにmが入力されることにより生じた。m→ n、r→ t、u→ yのパターン外のエラーは
すべて 2本指による入力ではなく、t、y、g、hキーの入力によって生じたエラーであった（例
えば m→ nは yまたは hキーのフリックにより生じた）。パターン 2の項目にて述べたよう
に、t、y、g、hキーを除いて人差し指のキーを大きくすることにより精度向上が見込まれる。
パターン 6、パターン 8
パターン 6、パターン 8はフリックに関係したエラーである。パターン 6がフリックすべき
際にタップになっていた場合、パターン 8がタップすべき際にフリックになっていた場合で
ある。
パターン 6では、Meyboard IIの方が高いエラー発生率となった。一方パターン 8はWindows
8においては入力すべきキーの上段、または下段のキーを入力するエラー（Meyboard IIにおけ
るパターン2）となり、Meyboard IIと比較するとエラー発生率が高くなった。また、Meyboard II















を挙げると、Windows 8におけるA→ aの 18回（発生率 11.6%）、Meyboard IIにおける T→
tの 19回（発生率 4.3%）、S→ sの 11回（発生率 9.7%）、となる。パターン 9は全てエラー
数が 10未満であった。パターン 7とパターン 9を合わせた、全体の発生率はWindows 8が
0.06%、Meyboard IIが 0.12%とMeyboard IIの方が大きい結果となった。Meyboard IIグループ










におけるパターン 2）、Meyboard IIでは 2本指フリックにより入力すべきところを 1本指タッ








図 5.19に実験環境を示す。実験には画面の大きさが 11.6インチであり、画素数が 1366 x
768 pixelの Panasonic Let’s Note CF-AX2を用いている。Meyboard IIの入力エリアの大きさは
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1366 x 350 pixelであり、その対角線の大きさは約 10.4インチであった。Let’s Note CF-AX2
におけるMeyboard IIの横幅は 5.3節にて述べた比較実験における SONY VAIO Tap 20を使用












実験期間は 2016年 8月 20日から 2019年 1月 4日の 868日間であり、入力量は 2608セッ
ションに相当する。但し、2016年 8月 25日から 28日の 4日間のみ実験を行っていない。
5.4.3 結果




入力率は実験の進行とともに上昇する傾向にあり、error correction rateは 5%前後の値を推移
し続けている（全セッションの平均 error correction rateは 5.29%、標準偏差は 3.38であった）。
実験の終盤 1週間に相当する最終 21セッション分の平均入力率は 49.5%、平均 error correction
rateは 4.76%となった。
比較実験の結果と比較するため、同じセッション数である実験開始より 60セッション分の
入力率を図 5.22に、error correction rateの推移を図 5.23に示す。長期実験の初期における入
力率の変化は比較実験のMeyboard IIグループと似た傾向であることが分かる。一方、error
correction rateはMeyboard IIグループよりも低くなった。これは BackSpaceの入力回数が少
ないことを意味する。
表 5.3に比較実験時のWindows 8グループと Meyboard IIグループ、および長期実験時の
Meyboard II の入力文字数、エラー数、BackSpace の入力回数を示す。長期実験ではエラー











表 5.3: 各実験における実験開始後 60セッション分の各種入力回数。比較実験の数値は参加者
の平均値とした
入力回数 Windows 8 Meyboard II（比較実験） Meyboard II（長期実験）
文字数 17,797 17,783 17,743
エラー 1,139 1,364 1,149






















































































































































































































































































反対側の左手小指においては、a→ qの発生率が 0%（エラーがない。aの入力回数は 1,022
回）、q→ aの発生率が 3.7%（但しエラー数は 1回。qの入力回数は 27回しかない）であった。














段と中段の使用頻度の偏りが乏しい（長期実験最終 60セッションでは lの入力回数が 579回、
sが 889回であった）。この場合、l→ sまたは s→ lのエラー数が多くなると予想される。例え








表 5.4: 長期実験時のMeyboard IIのエラーパターンとその発生率（開始 60セッション分）
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表 5.5: 長期実験時のMeyboard IIのエラーパターンとその発生率（最終 60セッション分）
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